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Abstract of EP0754934 

The device can be inserted into a conduit through which a fluid to be measured flows. The conduit has 
a predetermined diameter and the measuring device is axialiy aligned with the conduit e.g. by flanges. 
At least one measuring tube, through which the fluid to be measured flows, runs between the flanges 
(2,3) and is fixed to them. A carrier tube (15) is arranged with its ends fixed to the flanges. The 
measuring tube (4) is excited to resonance oscillation. The device has a first and a second speed 
sensor (17,18) for the oscillations of the measuring tube. The sensors are staggered along the tube. 
The device also has a first and a second acceleration sensor (19,20). These are staggered along an 
intersection line and fixed to the carrier tube (15). The acceleration sensors are fixed in planes in 
which, during operation of the measuring device, coriolis forces appear. The device aiso has an 
arrangement which forms a disturbance-free through-flow signal from the signals from the speed 
sensors and the signals from the acceleration sensors. 
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(57) Zur weiteren Verbesserung und Optimierung 
der Unempfindlichkeit gegenuber aus der Rohrleitung 
stammenden Vibralionen umfaBt dieser Coriolis-Mas- 
sedurchfluBmesser, der in den Verlauf einer von einem 
zu messenden Fluid durchstromten Rohrleitung eines 
gegebenen Durchmessers axial mit ihr fluchtend, z.B. 
Ober Flansche, einsetzbar ist: Mindestens ein an den 
Flanschen (2, 3) fixiertes MeBrohr (4); ein Tr&gerrohr 
(15), dessen Enden am jeweiligen Flansch fixiert sind; 
Mittel, die das MeBrohr (4) zu Resonanz-Schwingungen 
anregen; 



Geschwindigkeitssensoren (17, 18) fur die Schwingun- 
gen des MeBrohrs (4), welche Sensoren entlang des 
MeBrohrs versetzt angeordnet sind; Beschleunigungs- 
sensoren (19, 20), die am TrSgerrohr (15) versetzt ent- 
lang einer Schnittlinle mit derjenigen Ebene fixiert sind, 
in der Corioliskrafte auftreten; und Mittel, die aus Signa- 
len (x 17 , x 18 ) der Sensoren (17, 18) und aus Signalen 
( X 19» x 2o) ^ er Sensoren (19, 20) ein von StOrungen wei- 
testgehend befreites MassedurchfluB-Signal (q) bilden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft MassedurchfluBmesser nach dem Coriolis-Prinzip mit mindestens einem MeBrohr fur ein zu 
messendes Fluid. 

5 In der eigenen WOA 95/03528 ist ein Massedurchf lu Bauf nehmer beschrieben, der in den Verlauf einer von einem 
zu messenden Fluid durchstromten Rohrleitung eines gegebenen Durchmessers axial mit ihr fluchtend Qber Fiansche 
einsetzbar ist, 

mit einem geraden, vom Fluid durchflossenen, zwischen den Flanschen veriaufenden MeBrohr, 
10 - mit einem zum MeBrohr parallelen, geraden, nichtdurchflossenen Blindrohr, 
- mit einer einlaBseitigen und einer ausiaBseitigen Knotenplatte, 

» deren eine den einlaBseitigen Endteil des MeBrohns am entsprechenden Endteil des Blindrohrs und 
- deren andere den ausiaBseitigen Endteil des MeBrohrs am entsprechenden Endteil des Blindrohrs jeweils 
15 nebeneinander f bdert, 



20 



mit einem Tragerrohr, dessen jeweiliges Ende am jeweiligen Flansch f ixiert ist, 

mit Mitteln, die nur am Blindrohr zur Erregung von Resonanz-Schwingungen des MeBrohrs angreifen, und 

mit einem am Tragerrohr angebrachten Beschleunigungssensor zur Abgabe eines Signals, 

- durch das Schwingungen des TrSgerrohrs minimiert werden. 



In der eigenen US-A 49 49 583 ist ferner ein Massedurchf iu Bauf nehmer mit einem einzigen geraden MeBrohr 
beschrieben, das zu peristaltischen Schwingungen seiner Querschnittsfiache angeregt wird. 
25 In der Praxis hat sich gezeigt, daB MassedurchfluBmesser mit dem eingangs zuerst erwahnten MassedurchfluB- 
aufnehmer hinsichtlich ihrer Unempfindlichkeit gegenuber Vibrationen noch nicht optimal sind. Diese Vibrationen stam- 
men z.B.aus der Rohrleitung, in die MassedurchfluBaufnehmer eingesetzt sind, und gehen z.B. auf vibrierende 
Pumpen zuruck, die den Massef luB in der Rohrleitung bewirken.. 

Zur weiteren Verbesserung und Optimierung dieser Unempfindlichkeit gegenQber aus der Rohrleitung stammen- 
30 den Vibrationen besteht die Erfindung daher in einem MassedurchfluBmesser nach dem Coriolis-Prinzip, 

- der in den Verlauf einer von einem zu messenden Fluid durchstr6mten Rohrleitung eines gegebenen Durchmes- 
sers axial mit ihr fluchtend, z.B. Qber Fiansche, einsetzbar ist, 

- mit mindestens einem vom Fluid durchflossenen, zwischen den Flanschen veriaufenden und daran fixierten MeB- 
35 rohr, 

mit einem Tragerrohr, dessen jeweiliges Ende am jeweiligen Flansch f ixiert ist, 

- mit Mitteln, die das MeBrohr bzw. die MeBrohre zu Resonanz-Schwingungen anregen, 

- mit einem ersten und mit einem zweiten Geschwindigkeitssensor fur die Schwingungen des MeBrohrs bzw. der 
MeBrohre, weiche Geschwindigkeitssensoren entlang des MeBrohrs bzw. der MeBrohre versetzt angeordnet sind, 

40 - mit einem ersten und mit einem zweiten Beschleunigungssensor, die am Tragerrohr versetzt entlang einer Schnitt- 
linie mit derjenigen Ebene f ixiert sind, in der w&hrend des Betriebs des Massedurchf luBmessers Corioliskrafte auf- 
freten, und 

- mit Mitteln, die aus Signalen der Geschwindigkeitssensoren und aus Signalen der Beschleunigungssensoren ein 
von Storungen weitestgehend befreites MassedurchfluB-Signal biiden. 

45 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist ein einziges gerades MeBrohr vorgesehen. Nach einer 
anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist ein einziges MeBrohr vorgesehen, das in einer Ebene verlaufend 
gebogen ist 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung urnfassen die Mittel, die aus den Signalen der 
so Geschwindigkeitssensoren und aus den Signalen der Beschleunigungssensoren ein Signal fur den MassedurchfluB bii- 
den, folgende Teilschaltungen: 



- einen ersten Subtrahierer mit einem Subtrahend-Eingang, an den der erste Beschleunigungssensor, und mit 
einem Minuend-Eingang, an den der zweite Beschleunigungssensor angeschlossen ist, 

55 - einen zweiten Subtrahierer mit einem Subtrahend-Eingang, an den der erste Geschwindigkeitssensor, und mit 
einem Minuend-Eingang, an den der zweite Geschwindigkeitssensor angeschlossen ist, 

- einen ersten Summierer mit einem ersten Eingang, an den der erste Geschwindigkeitssensor, und mit einem zwei- 
ten Eingang, an den der zweite Geschwindigkeitssensor angeschlossen ist, 

- einen ersten Multipiizierer mit einem ersten Eingang, an dem der Ausgang des ersten Subtrahierers, und mit einem 
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zweiten Eingang, an dem ein durch Kafibrieren bei uber die Rohrle'rtung einwirkenden Schwingungen ermittelter 
erster Kalibrierfaktor liegt, 

- einen zweiten Multiplizierer mit einem ersten Eingang, an dem der Ausgang des ersten Summierers, und mit einem 
zweiten Eingang, an dem ein durch Kaiibrieren bei uber die Rohrle'rtung nicht einwirkenden Schwingungen ermit- 

s teiter zweiter Kalibrierfaktor liegt, 

- einen Integrator, dessen Eingang am Ausgang des zweiten Subtrahierers liegt, 

- einen zweiten Summierer mit einem ersten Eingang, an dem der Ausgang des ersten Multiplizierers, und mit einem 
zweiten Eingang, an dem der Ausgang des Integrators liegt, 

einen ersten Inverter, der am Ausgang des zweiten Summierers angeschiossen ist, 
10 - einen ersten Umschalter mit einem ersten Eingang, der am Ausgang des zweiten Summierers, und mit einem zwei- 
ten Eingang, der am Ausgang des ersten Inverters liegt, 

- einen zweiten Inverter, der am Ausgang des zweiten Multiplizierers angeschiossen ist, 

- einen zweiten Umschafter mit einem ersten Eingang, der am Ausgang des zweiten Multiplizierers, und mit einem 
zweiten Eingang, der am Ausgang des zweiten Inverters liegt, 

is - einen Schwellwertschalter mit einem Signal-Eingang, der am Ausgang des zweiten Multiplizieres, mit einem 
Schwellwert-Eingang, der am Schaltungsnuilpunkt, und mit einem Ausgang, der an einem jeweiligen Steuerein- 
gang des ersten bzw. des zweiten Umschalters liegt, 

- einen dem Ausgang des ersten Umschalters nachgeschalteten ersten TiefpaB, 

- einen dem Ausgang des zweiten Umschalters nachgeschalteten zweiten TiefpaB, 

20 

- welche Tiefpasse eine obere Grenzfrequenz haben, die urn etwa eine GroBenordnung Weiner als die hdch- 
ste in deren Eingangssignalen auftretende Frequenz ist, und 

- einen Dividierer mit einem Dividend-Eingang, an dem der Ausgang des ersten Tiefpasses, und mit einem Divisor- 
25 Eingang, an dem der Ausgang des zweiten Tiefpasses liegt, sowie mit einem Ausgang, der das MassedurchfluB- 

Signal abgibt. 

Bei der eben erw&hnten Ausgestaltung kSnnen in Abwandlung der Erfindung der erste Subtrahierer und die 
Beschieunigungssensoren durch einen einzigen, Rotationsschwingungen aufnehmenden Beschleunigungssensor 
30 ersetzt sein. 

Die Erfindung wird nun anhand der Figuren der Zeichnung naher erlutert, in der von einem MassedurchfluBmes- 
ser als bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele ein mechanischer Teil und eine Teilschaltung zur Erzeugung eines Masse- 
durchfluB-Signals dargestellt sind. 

35 Fig. 1 zeigt eine vertikale, teilweise geschnittene Ungsansicht des mechanischen Teils eines MassedurchfiuB- 
messers mit einem einzigen geraden MeBrohr, 

Fig. 2 zeigt eine Teilschaltung zur Erzeugung eines MassedurchfluB-Signals, und 

40 Fig. 3 zeigt teilweise eine Abwandlung der Teilschaltung nach Fig. 2. 

Der in Fig. 1 in vertikaler, teilweise geschnittener LSngsansicht gezeigte mechanische Teil eines MassedurchfluB- 
messers, also dessen MassedurchfluBaufnehmer 1, ist in den Verlauf einer von einem zu messenden Fluid durch- 
strfimten, aus Grunden der Obersichtlichkeit jedoch nicht dargestellten Rohrleitung eines gegebenen Durchmessers 
45 uber Flansche 2, 3 einsetzbar. 

Der MassedurchfluBaufnehmer 1 des Ausfuhrungsbeispiels hat ein einziges gerades MeBrohr 4, das jeweils end- 
seits am jeweiligen Flansch 2, 3, z.B. uber Endplatten 13,14, f ixiert ist, in die das jeweilige Ende des MeBrohrs 4 dicht, 
insb. vakuum-dicht, eingepaBt, z.B. eingeschweiBt, eingelotet oder eingewalzt ist, vgl. zu letzterem die eigene altera, 
noch nicht veroffentlichte EP-Anmeldung 95 81 0199.0. 
so Anstatt eines einzigen geraden MeBrohrs kann in Ausgestaltung der Erfindung auch ein einziges, in einer Ebene 
verlaufendes, gebogenes MeBrohr, z.B. ein kreissektor-formiges MeBrohr, verwendet werden. Es sind aber auch meh- 
rere, insb. zwei, MeBrohre mfiglich, oder es kann bei der Erfindung auch ein MassedurchfluBaufnehmer mit einem 
MeBrohr und einem Blindrohr entsprechend der eingangs erwahnten WO-A 95/03528 verwendet werden. 

Die Flansche 2, 3 und die Endplatten 13, 14 sind an oder in einem Tragerrohr 15 befestigt. In Fig. 1 sind die Flan- 
55 sche 2, 3 durch Schrauben, von denen eine Schraube 5 rechts oben im Schnitt voilstandig zu sehen ist, am Tr&gerrohr 
15 fixiert Die Endplatten 13, 14 konnen mit der Innenwand des TOgerrohrs 15 dicht, insb. vakuum-dicht, verschweiBt 
oder verldtet sein. Es ist jedoch auch mdglich, Tragerrohr 15 und Endplatten 13, 14 einstuckig auszubilden. 

Als Mittel, die das MeBrohr 4 zu Resonanz-Schwingungen, bevorzugt zu Resonanz-Biegeschwingungen, anregen, 
dient einerseits eine in der Mitte zwischen den Flanschen 2, 3 und den Endplatten 13, 14 sowie im Zwischenraum zwi- 



3 



EP 0 754 934 A1 

schen dem Tragerrohr 15 und dem MeBrohr 4 angeordnete, z.B. elektrodynamische, Treiberanordnung 16, die einen 
am MeBrohr 4 befestigten Dauermagneten 161 und eine am Tragerrohr 15 befestigte Spule 162 umfaBt, in die der Dau- 
ermagnet 161 eintaucht und in der dieser hin- und herbewegbar ist. Zu den Mitteln, die das MeBrohr zu Resonanz- 
Schwingungen anregen, geh6rt andererseits auch eine nicht dargesteliie Treiberschaltung vorbeschriebener Art, vgl. 

5 z.B. die eigene US-A 48 01 897. 

Im Zwischenraum zwischen dem Tragerrohr 15 und dem MeBrohr 4 sind ferner ein erster und ein zweiter 
Geschwindigkeitssensor 1 7, 1 8 fur die Schwingungen des MeBrohrs 4 entlang von ihm versetzt, bevorzugt im gleichen 
Abstand von der Treiberanordnung 16, also von der Mitte des MeBrohrs 4, angeordnet. 

Bei urrterschiedlichem Abstand der Geschwindigkeitssensoren 17, 18 von der Mitte des MeBrohrs 4 Oder bei von- 

10 einander verschiedener Empf indlichkeit derseiben muB die dadurch bedingte Unsymmetrie uber den Verstarkungsfak- 
tor eines nachgeschalteten Verstarkers ausgeglichen werden. 

Die Geschwindigkeitssensoren 17, 18 konnen z.B. optische Geschwindigkeitssensoren von der in der oben 
erwahnten US-A 48 01 897 beschriebenen Artsein. Bevorzugt sind die Geschwindigkeitssensoren 17, 18 jedoch elek- 
trodynamische Geschwindigkeitssensoren, die jeweils einen am MeBrohr 4 befestigten Dauermagneten 171 bzw. 181 

is und jeweils eine am Tragerrohr 1 5 befestigte Spule 1 72 bzw. 1 82 umfassen, in die der Dauer magnet 1 71 bzw. 1 81 ein- 
taucht und in der dieser hin- und herbewegbar ist. Am jeweiligen Geschwindigkeitssensor 1 7 bzw. 1 8 entsteht ein jewei- 
liges Signal xi 7l x 18 . 

Am Tragerrohr 15 sind ein erster und ein zweiter Beschleunigungssensor 19, 20 versetzt entlang einer Schnittlinie 
mit derjenigen Ebene fixiert, in der wahrend des Betriebs des MassedurchfluBmessers Corioliskrafte auftreten. Am 
20 jeweiligen Beschleunigungssensor 19 bzw. 20 entsteht ein jeweiliges Signal x 19 , x 20 . 

Die erwahnte Ebene ist in Fig. 1 die Zeichenebene, da die Treiberanordnung 16 das MeBrohr 4 zu Biegeschwin- 
gungen in der Zeichenebene anregt und daher auch in dieser Ebene Corioliskrafte auftreten. Somit ist die erwahnte 
Schnittlinie die in Fig. 1 zu sehende Begrenzungslinie 151 des Tragerrohrs 15. Bevorzugt haben die beiden Beschleu- 
nigungssensoren 19, 20 den gleichen Abstand von der Mitte des Tragerrohrs 15, wobei dieser Abstand mit dem oben 
25 erwahnten Abstand der Geschwindigkeitssensoren 17, 18 nicht identisch zu sein braucht. 

Zur Erzielung eines mdgtichst groBen Signal/Rausch-Verhaltnisses ist der Abstand im ubrigen bevorzugt so groB 
wie mSglich zu wShlen. Bei voneinander verschiedenen Abstanden gilt das oben bezuglich der Geschwindigkeitssen- 
soren Gesagte entsprechend. 

Es kann zweckmaBig sein, die erwahnten Signale x 17 ... x 20 moglichst nahe bei den Sensoren dadurch von alifal- 
30 ligen StGrsignalen zu befreien, daB sie schmalbandig gefiltert werden, wobei die M'rttenfrequenz dieser Filterung die 
Schwingfrequenz des MeBrohrs 4 ist Die Mittenfrequenz der hierzu vorgesehenen Bandfilter muB daher jeweils ein- 
steilbar sein. 

In Fig. 1 ist schlieBlich noch ein am Tragerrohr 1 5 1 ixiertes Gehause 21 gezeigt, das u.a. dem Schufz von Leitungen 
dient, die an die Treiberanordnung 1 6, die Geschwindigkeitssensoren 1 7, 1 8 und an die Beschieunigungssensoren 1 9, 
35 20 angeschlossen, jedoch aus Grunden der Obersichtlichkeit nicht dargestellt sind. 

Das Gehause 21 ist mit einem hals-artigen Obergangsstuck 22 versehen, an dem ein nur teilweise gezeichnetes 
Elektronikgehause 23 zur Aufnahme der gesamten Antriebs- und Auswerte-Elektronik des MassedurchfluBmessers 
fixiert ist. 

Far den Fall, daB das Obergangsstuck 22 und das Elektronikgehause 23 das Schwingungsverhalten des Trager- 

40 rohrs 15 ungunstig beeinflussen sollte, kbnnen diese auch getrenrrt vom MassedurchfluBaufnehmer 1 angeordnet wer- 
den. Dann besteht lediglich eine Leitungsverbindung zwischen der Elektronik und dem MassedurchfluBaufnehmer 1 . 

In Fig. 2 sind Mittel gezeigt, die aus den Signalen x 17 , x 18 der Geschwindigkeitssensoren 17, 18 und aus den 
Signalen x 19 , x 2 o der Beschieunigungssensoren 19, 20 ein von Stdrungen weitestgehend befreites MassedurchfluB- 
Signal bilden. Diese Mittel umfassen die in Fig. 2 enthaitenen Teilschaltungen. 

45 Der erste Beschleunigungssensor 19 ist an einem Subtrahend-Eingang "-" eines ersten Subtrahierers 31 und der 
zweite Beschleunigungssensor 20, an einem Minuend-Eingang V dieses Subtrahierers 31 angeschlossen. Ferner ist 
der erste Geschwindigkeitssensor 17 an einem Subtrahend-Eingang ■-" eines zweiten Subtrahierers 32 und der zweite 
Geschwindigkeitssensor 1 8 an einem Minuend-Eingang V dieses Subtrahierers 32 angeschlossen. Auch ist der erste 
Geschwindigkeitssensor 17 mit einem ersten Eingang V eines ersten Summierers 33 und der zweite Geschwindig- 

so keitssensor 18 mit einem zweiten Eingang V dieses Summierers verbunden. 

Der Ausgang des ersten Subtrahierers 31 liegt an einem ersten Eingang eines ersten Multiplizierers 35, dessen 
zweitem Eingang ein durch Kalibrieren bei uber die Rohrleitung einwirkenden Schwingungen ermittelter erster Kaii- 
brierfaktor Ki zugefOhrt ist. Ferner liegt der Ausgang des ersten Summierers 33 an einem ersten Eingang eines zweiten 
Multiplizierers 36, an dessen zweitem Eingang ein durch Kalibrieren bei uber die Rohrleitung nicht einwirkenden 

55 Schwingungen ermittelter zweiter Kalibrierfaktor K 2 liegt. 

Die beiden Kalibrierfaktoren K 1t K 2 werden wie Oblich nach Fertigstellung des MassedurchfluBmessers durch Kali- 
brieren, also durch Vergleich eines bekannten Massedurchflusses mit vom MassedurchfluBmesser fur diesen bekann- 
ten MassedurchfluB gemessenen DurchfluBmeBwerten ermittelt und anschlieBend in einer im MassedurchfluBmesser 
vorhandenen Speicher-Anordnung, z.B. einem EEPROM (= electrically erasable and programmable read-only 
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memory) oder in einem ahnlichen Haibleiterspeicher, abgelegt. 

Ferner liegt ein Eingang eines Integrators 37 am Ausgang des zweiten Subtrahierers 32. Der Ausgang des ersten 
Multiplizierers 35 ist mit einem ersten Eingang V eines zweiten Summierers 34 verbunden, an dessen zweitem Ein- 
gang V der Ausgang des Integrators 37 liegt. 

s Der Ausgang des zweiten Summierers 34 liegt am Eingang eines ersten Inverters 38, der bei am Ausgang des 
Summierers 34 auftretenden Analogsignalen z.B. durch eine mit -1 multiplizierende Stufe oder bei am Ausgang des 
Summierers 34 auftretenden Digitalsignalen z.B. durch einen Digital-Inverter realisiert sein kann. 

Der jeweilige Ausgang von zweitem Summierer 34 und erstem Inverter 38 ist mit einem ersten bzw. mit einem zwei- 
ten Eingang eines ersten Umschalters 39 verbunden. 

10 Der Ausgang des zweiten Multiplizierers 36 liegt am Eingang eines zweiten Inverters 40, der bei am Ausgang des 
zweiten Multiplizierers 36 auftretenden Analogsignalen z.B. wiederum durch eine mit -1 multiplizierende Stufe oder bei 
am Ausgang des zweiten Multiplizierers 36 auftretenden Digitalsignalen z.B. wiederum durch einen Digital-Inverter rea- 
lisiert sein kann. 

An einem Signal-Eingang eines Schweilwertschalters 42 liegt der Ausgang des zweiten Muitiplizieres 36, und an 
is einem Schwellwert-Eingang der Schaltungsnullpunkt. Das Ausgangssignal des Schweilwertschalters 42 steuert den 
jeweiligen Umschalter 39 bzw. 41 . 

Der erste Inverter 38, der erste Umschalter 39 und der Schwellwertschalter 40 bzw. der zweite inverter 40, der 
zweite Umschalter 39 und der Schwellwertschalter 40 haben jeweils die Funktion eines ersten bzw. eines zweiten Syn- 
chrongleichrichters. 

20 Anstatt des zweiten Synchrongleichrichters kann auch ein Spitzenwert-Gleichrichter vorgesehen sein, dessen Ein- 
gang am Ausgang des zweiten Multiplizierers 36 anzuschiieBen ist und der sowohi ein Halbwellen- als auch ein Voll- 
wellen-GIeichrichter sein kann. 

Dem Ausgang des Umschalters 39 bzw. 41 ist ein erster bzw. ein zweiter TiefpaB 43, 44 nachgeschaltet. Beide 
TiefpSsse haben jeweils eine obere Grenzfrequenz, die urn etwa eine Gr5Benordnung kieiner als die hSchste in deren 
25 Eingangssignalen, also im Ausgangssignal des jeweiligen Umschalters 39 bzw. 41 , auftretende Frequenz ist. 

SchlieBlich liegt der Ausgang des ersten Tiefpasses 43 an einem Dividend-Eingang eines Dividierers 45, an des- 
sen Divisor-Eingang der Ausgang des zweiten Tiefpasses 44 angeschlossen ist. Der Ausgang des Dividierers 45 gibt 
ein MassedurchfluB-Signal q ab. 

In Rg. 3 ist teilweise eine Abwandlung der Schaltung nach Fig. 2 gezeigt. Anstatt des in Fig. 3 fehlenden ersten 
30 Subtrahierers 31 von Fig. 2 und anstatt der beiden Beschleunigungssensoren 19, 20 nach Fig. 1 ist nur noch ein einzi- 
ger, Rotationsschwingungen aufnehmender Beschleunigungssensor 19' vorgesehen, der bevorzugt in der Mitte des 
TOgerrohrs 1 5 angeordnet und in Fig. 1 gestrichelt gezeichnet ist. Er ist ferner mit dem ersten Eingang des ersten Mul- 
tiplizierers 35 verbunden. 

Die Schaltungen der Fig. 2 und 3 setzen voraus, daB es sich bei den darin enthaltenen Teilschaltungen urn Schal- 
35 tungen handelt, die die von den Beschleunigungssensoren und von den Geschwindigkeitssensoren erzeugten Analog- 
signale analog verarbeiten. Es liegt jedoch im Rahmen der Erfindung, anstatt solcher Analog-Schaltungen 
entsprechende Digital-Schaltungen einzusetzen, wie oben hinsichtlich des Inverters 38 bereits eri&utert worden ist. 

Dann sind aber entweder die Beschleunigungssensoren und die Geschwindigkeitssensoren durch solche zu erset- 
zen, die Digitalsignale abgeben, oder es sind den AusgSngen der Beschleunigungssensoren und der Geschwindig- 
40 keitssensoren Analog/Digital-Wandier nachzuschalten. 

Die Schaltungen der Fig. 2 und 3 und ihre Funktionsweise gehen auf die im folgenden erlSuterten Erkenntnisse der 
Erfinder zuruck. Fur den Betriebszustand des MassedurchfluBmessers 1 konnen drei verschiedene Schwingungsmodi 
definiert werden, denen jeweils eine (im mathematischen Sinne) komplexe Schwingungsamplitude zugeordnet werden 
kann. 

45 Diese kornplexen Schwingungsamplituden sind jeweils mit einem groBen Buchstaben, z.B allgemein mit Y, 
bezeichnet. Davon durch die Schreibweise unterschieden ist die jeweils zugeh6rige Amplitude des reell gemessenen 
Signals, die mit dem entsprechenden kleinen Buchstaben, z.B. also mit y, bezeichnet ist. Fur diesen allgemeinen 
Zusammenhang gilt somit: 

so y = Re {Y • expQGt)] = |Y| • cos[Qt + arc(Y)J (1) 

Y = |Y|-expD-arc(Y)] (2) 

In den Gleichungen (1), (2) ist 

55 

j -V=T, 

Q = 2nf; f ist die Schwingfrequenz des MeBrohrs 4, 
t dieZeitvariable, 

Re ein Operator, der den Realteil der kornplexen Amplitude liefert, 
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1 1 ein Operator, der den Betrag der komplexen Amplitude liefert und 
arc ein Operator, der die Phase der komplexen Amplitude liefert. 

Urn auf die oben erwShnten Schwingungsmodi des MassedurchfluBmessers zuruckzukommen, hat das MeBrohr 
s 4 einen Antriebsmode mit der (komplexen) Auslenkungsamplitude A A und einen Coriolismode mit der (komplexen) Aus- 
lenkungsamplitude Ac, wihrend das Tragerrohr 15 einen Rotationsmode mit der (komplexen) Auslenkungsamplitude 
A R hat. 

Fur die Auslenkungsamplitude Ac des Coriolismodes kann die folgende Anregungsgleichung aufgestellt werden: 
10 A c = K C DQQK CA A A - (ja) 2 K CR A R ] 

= QK C K 0A V A" K C K CR B R 

= V o /0fl)(3) 

Daraus ergibt sich der (komplexe) MassedurchfluB Q wie folgt: 



15 



Q = [V c /Qa) + K R B R ]/(K A V A ) (4) 
= (A C + K R B R )/(K A V A ) 
20 «A 0 Y(K A V A ) 



in den Gleichungen (3), (4) und in den folgenden Gleichungen ist 

25 K A : der (reelle) Obertragungsfaktor der angeregten Schwingung des MeBrohrs 4, der durch die erwahnte Kalibrie- 
rung zu ermitteln ist und somit gleich dem obigen Kalibrierfaktor K 2 ist, 
K c : der (reelle) Obertragungsfaktor des Coriolismodes des MeBrohrs 4, 

K R : der (reelle) Obertragungsfaktor der durch StOrungen angeregten Drehschwingungen des Tr&gerrohrs 15, der 
durch die erwahnte Kalibrierung zu ermitteln ist und somit gleich dem obigen Kalibrierfaktor Kj ist, 
30 K CA : der (reelle) Kopplungsfaktor zwischen Antriebsmode und Coriolismode des MeBrohrs 4, 

K CR : der (reelle) Kopplungsfaktor zwischen dem dem Rotationsmode des TrSgerrohrs 15 und dem Coriolismode 
des MeBrohrs 4, 

die (kompiexe) Amplitude der Geschwindigkeit des MeBrohrs 4 im Antriebsmode, 
die (komplexe) Amplitude der Geschwindigkeit des MeBrohrs 4 im Coriolismode, 
die (komplexe) Amplitude der Drehbeschieunigung des Tr&gerrohrs 15 im Rotationsmode und 
die korrigierte (komplexe) Auslenkungsamplitude des MeBrohrs 4 im Coriolismode. 



V c : 
35 B R : 

Ac' 



Die komplexen GrflBen V A , V c , B R kdnnen aus den (komplexen) Amplituden X 17 , X i8 der Signale x 17 , x 18 der 
Geschwindigkeitssensoren 1 7, 18 und aus den (komplexen) Amplituden X 19f X 20 der Signale x 19 , x 20 der Beschleuni- 
40 gungssensoren 1 9, 20 mittels der folgenden Gleichungen abgeleitet werden: 

V A = X 18 + X 17 [ (5) 

V G =X 18 -X 17 (6) 

45 

B R =X 20 -X 19 (7) 

Der Realteil Re {Q} des (komplexen) Massedurchflusses Q ergibt den (reellen) MassedurchfluB q: 

50 q-Re{Q}«|A 0 V(K A |V A |) (8) 

Ein verallgemeinerter systematischer Zusammenhang ergibt sich aus der folgenden Gleichung fur die Anregung 
der Schwingungen eines nicht ideal symmetrischen MassedurchfluBaufnehmers: 

55 A c = K c tQL cs V A .M re B R -M rd B A -D ri V A -S rt A A -M rf B T + QL^Vd (9) 

Nach Q aufge!6st: 
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45 



Q . Ac/CKcL^) + M re B ^(L^) * M ^/(L^) + D ^ 
+ S rd A A /(L C8 V A ) + M fd B T /(L cs V A )-QL cd V c /{L C6 V A ) 



In den Gleichungen (9), (10) sind 

B T : die (komplexe) Amplitude der Beschleunigung des TrSgerrohrs 15 im Translationsmode, 
M 

D; 



io S: 
L: 



die Masse des MeBrohrs 4, 
die DSmpfung des Schwingungssystems, 
die Steifigkeit des MeBrohrs 4 und 
die DSmpfung des Coriolismodes. 

Ferner bedeuten die kleingeschriebenen Indices: 



15 c als erster Index: den Coriolismode betreffend, 

r als erster Index: das MeBrohr 4 betreffend, 

s als zwerter Index: den symmetrischen Arrteil und 

d als zweiter Index: den unsymmetrischen Anteil. 

20 Durch den Synchrondemodulator werden Signalanteile unterdruckt, die nicht in Phase mit V A sind, namlich in Glei- 
chung (10) den dritten, fOnften und siebten Term. Daher ergibt sich fur q: 

q u Re {Q} . A^K^M J + M n B^ a \f A ) + QJL* + M^L^) (11) 

25 Darin ist 

der erste Term: der gewunschte MeBeffekt, 

der zweite Term: ein StGranteil aufgrund symmetrischer Masseanteile des MeBrohrs 4 und des Rotationsmodes, 
der dritte Term: ein StOranteil aufgrund des asyrnmetrischen DSmpfungsanteils des MeBrohrs 4 und 
so der vierte Term: ein Stflranteil aufgrund des asyrnmetrischen Masseanteils des MeBrohrs 4 und des Translations- 
modes. 

Aufgrund der anhand der Gleichungen (1) bis (1 1) eriauterten Zusammenhange ist es War, daB es im Rahmen der 
Erfindung liegt, die Geschwindigkeitssensoren 17, 18 durch Wegsensoren oder durch Beschleunigungssensoren zu 
35 ersetzen, wobei aus deren jeweiligen Signalen mittels Teilschaltungen, die bei Wegsensoren zeitlich einmal dtfferenzie- 
ren bzw. die bei Beschleunigungssensoren zeitiich einmal integrieren, Geschwindigkeitssignale zu erzeugen sind. 

Ferner liegt es im Rahmen der Erfindung, die Beschleunigungssensoren 19, 20 durch Wegsensoren Oder durch 
Geschwindigkeitssensoren zu ersetzen, wobei aus deren jeweiligen Signalen mittels Teilschaltungen, die bei Wegsen- 
soren zeitlich zweimal differenzieren bzw. die bei Geschwindigkeitssensoren zeitlich einmal differenzieren, Beschleuni- 
40 gungssignale zu erzeugen sind. 

SchlieBiich liegt es auch im Rahmen der Erfindung, die Funktionen der einzelnen Teilschaltungen der Fig. 2 und 3 
mittels eines geeignet programmierten Mikroprozessors zu realisieren. 



Patentanspruche 

1 . Massedurchf luBmesser nach dem Coriolis-Prinzip, 



- der in den Verlauf einer von einem zu messenden Fluid durchstrflmten Rohrleitung eines gegebenen Durch- 
messers axial mil ihr f luchtend, z.B. uber Flansche, einsetzbar ist, 

so - mil mindestens einem vom Fluid durchflossenen, zwischen den Flanschen (2, 3) verlaufenden und daran 
fixierten MeBrohr (4), 

- mit einem TrSgerrohr (1 5), dessen jeweiliges Ende am jeweiligen Flansch (2, 3) f txiert ist, 

- mit Mifteln, die das MeBrohr (4) bzw. die MeBrohre zu Resonanz-Schwingungen anregen, 

- mit einem ersten und mit einem zweiten Geschwindigkeitssensor (1 7, 1 8) fur die Schwingungen des MeBrohrs 
55 (4) bzw. der MeBrohre, welche Geschwindigkeitssensoren entlang des MeBrohrs bzw. der MeBrohre versetzt 

angeordnet sind, 

- mit einem ersten und mit einem zweiten Beschleunigungssensor (1 9, 20), die am Trigerrohr (15) versetzt ent- 
lang einer Schnittlinie mit derjenigen Ebene f ixiert sind, in der wahrend des Betriebs des Massedurchf luBmes- 
sers Corioliskr&fte auftreten, und 
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- mit Mitteln, die aus Signalen (x 17> x 18 ) der Geschwindigkeiissensoren (1 7, 1 8) und aus Signalen (x 19 , x 20 ) der 
Beschleunigungssensoren (19, 20) ein von StOrungen weitestgehend befreites Massedurchf luB-Signai (q) bil- 
den. 

5 2. MassedurchfluBmesser nach Anspruch 1 mit einem einzigen geraden MeBrohr. 

3. MassedurchfluBmesser nach Anspruch 1 mit einem einzigen in einer Ebene verlaufenden gebogenen MeBrohr. 

4. MassedurchfluBmesser nach Anspruch 1 , bei dem die Mrttel, die aus den Signalen (x 17 , x 18 ) der Geschwindigkeits- 
10 sensoren (1 7, 18) und aus den Signalen (x 19 , x 20 ) der Beschleunigungssensoren (19, 20) ein Signal fur den Mas- 

sedurchfiuB biiden, foigende Teiischaitungen umfassen: 

- einen ersten Subtrahierer (31) mit einem Subtrahend-Eingang (-), an den der erste Beschleunigungssensor 
(19), und mit einem Minuend-Eingang (+), an den der zweite Beschleunigungssensor (20) angeschlossen ist, 

15 - einen zweiten Subtrahierer (32) mit einem Subtrahend-Eingang (-), an den der erste Geschwindigkeitssensor 
(17), und mit einem Minuend-Eingang (+), an den der zweite Geschwindigkeitssensor (18) angeschlossen ist, 

- einen ersten Summierer (33) mit einem ersten Eingang, an den der erste Geschwindigkeitssensor (17), und 
mit einem zweiten Eingang, an den der zweite Geschwindigkeitssensor (18) angeschlossen ist, 

- einen ersten Multiplizierer (35) mit einem ersten Eingang, an dem der Ausgang des ersten Subtrahierers (31), 
20 und mit einem zweiten Eingang, an dem ein durch Kalibrieren bei Qber die Rohrieitung einwirkenden Schwin- 

gungen ermittelter erster Kalibrierfaktor (Kj) liegt, 

- einen zweiten Multiplizierer (36) mit einem ersten Eingang, an dem der Ausgang des ersten Summierers (33), 
und mit einem zweiten Eingang, an dem ein durch Kalibrieren bei Dber die Rohrieitung nicht einwirkenden 
Schwingungen ermitteiter zweiter Kalibrierfaktor (K 2 ) liegt, 

25 - einen Integrator (37), dessen Eingang am Ausgang des zweiten Subtrahierers (32) liegt, 

einen zweiten Summierer (34) mit einem ersten Eingang, an dem der Ausgang des ersten Muitiplizierers (35), 
und mit einem zweiten Eingang, an dem der Ausgang des Integrators (37) liegt, 

- einen ersten Inverter (38), der am Ausgang des zweiten Summierers (34) angeschlossen ist, 

- einen ersten Umschalter (39) mit einem ersten Eingang, der am Ausgang des zweiten Summierers (34), und 
30 mit einem zweiten Eingang, der am Ausgang des ersten Inverters (38) liegt, 

einen zweiten Inverter (40), der am Ausgang des zweiten Muitiplizierers (36) angeschlossen ist, 

einen zweiten Umschalter (41) mit einem ersten Eingang, der am Ausgang des zweiten Muitiplizierers (36), 

und mit einem zweiten Eingang, der am Ausgang des zweiten Inverters (40) liegt, 

- einen Schwellwertschalter (42) mit einem Signal-Eingang, der am Ausgang des zweiten Muitiplizieres (36), mit 
35 einem Schweilwert-Eingang, der am Schaitungsnullpunkt, und mit einem Ausgang, der an einem jeweiligen 

Steuereingang des ersten bzw. des zweiten Umschalters (41) liegt, 

einen dem Ausgang des ersten Umschalters (39) nachgeschalteten ersten TiefpaB (43), 

- einen dem Ausgang des zweiten Umschalters (41) nachgeschalteten zweiten TiefpaB (44), 

40 welche Tiefpasse eine obere Grenzfrequenz haben, die urn etwa eine GrdBenordnung kleiner als die 

hfichste in deren Eingangssignalen auftretende Frequenz ist, und 

- einen DMdierer (45)) mit einem Dividend- Eingang, an dem der Ausgang des ersten Tiefpasses (43), und mit 
einem Divisor-Eingang, an dem der Ausgang des zweiten Tiefpasses (44) liegt, sowie mit einem Ausgang, der 

45 das MassedurchfiuB-Signal (q) abgibt 

5. MassedurchfluBmesser nach Anspruch 4, bei dem der erste Subtrahierer (31) und die Beschleunigungssensoren 
(19, 20) durch einen einzigen, Rotationsschwingungen aufnehmenden Beschleunigungssensor (19') ersetzt sind. 

50 
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